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- Absorción Atómica: Método instrumental de la química analítica que determina una gran 




- Absorción: Atracción desarrollada por un sólido sobre un líquido con la intención de que las 




- Ácido orgánico: Ácido que se concentra habitualmente en los frutos de numerosas plantas3. 
 
- Adsorción: La adsorción es la retención, adhesión o concentración en la superficie de un 




- Agroquímico: Sustancia química muy utilizada en la agricultura, cuyo objetivo principal es 




- Agua Subterránea: Es la que se encuentra bajo la superficie del suelo6. 
 
- Aminoácido: Unidad química o elemento constitutivo de las proteínas que a diferencia de 









- Analito: Son especies químicas cuya presencia o concentración se desea conocer9. 
 
- Arsénico: El arsénico es un elemento y un mineral que se encuentra distribuido 




- Atenuación natural: Aprovechamiento de procesos naturales para contener la contaminación 
causada por derrames de productos químicos y reducir la concentración y la cantidad de 






- Atributos del suelo: Principales características de los suelos, color, estructura, textura, 





- Bioacumulación: Efecto biológico pertinente con la capacidad que tiene un tejido vivo para 




- Biomagnificación: Tendencia de algunos productos químicos a acumularse a lo largo de la 





- Biorremediación: Proceso que utiliza microorganismos, hongos, plantas o las enzimas 





- Brachiaria: Género de plantas herbáceas perteneciente a la familia de las poáceas16.  
 
- Carbamato: Plaguicida químico derivado del ácido carbámico17. 
 
- Compuesto aromático: Sistemas clínico que posee una gran energía de resonancia y en el 




- Contaminación: Introducción de algún tipo de sustancia o energía que atenta contra el 




- Coprecipitado: Precipitación de una o más sustancias no deseadas en un proceso20.  
 
- Cromatografía: Registro producido por la separación de sustancias gaseosas o de sustancias 
químicas disueltas que se desplazan a través de una columna de material absorbente que 




- Defoliante: Químico que provoca la caída de las hojas16. 
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- Descontaminación: Sistema o metodología específica para eliminar y controlar cualquier 










- Difusión: Lento movimiento de moléculas individuales de una región a otra23. 
 
- Etiología: Ciencia cuyo objeto de estudio es la causa u origen de las cosas o fenómenos21. 
 
- Fitoestabilización: Es la reducción d los elementos metálicos y no metálicos por medio de 




- Fitoinmovilización: Es la reducción de la disponibilidad de los metales en el suelo, 




- Fitomasa: Totalidad de la materia viva vegetal15. 
 
- Fitoquelatina: Sustancia transportadora de las células vegetales que se une a los metales15. 
 
- Fitorremediación: Descontaminación de los suelos, depuración de aguas residuales o 




- Glutatión: Sustancia que protege las células contra la oxidación y los radicales libres15.  
 
- Hidrocarburo clorado: Insecticida persistente que se acumula en la cadena alimenticia de los 




- Impacto ambiental: Conjunto de posibles efectos negativos y positivos sobre el medio 





- Inhibir: Impedir o ralentizar una reacción química18. 
 
- Ligando: Molécula capaz de ser reconocida por otra provocando una respuesta biológica15. 
XII 
 
- Metal: Cada uno de los elementos químicos buenos conductores del calor y de la 
electricidad, con un brillo característico, y sólidos a temperatura ordinaria, salvo el 




- Metaloide: Elemento químico que tiene características de los metales y de los no metales18. 
 




- Muestra disturbada: Es aquella en la cual su estructura original es alterada durante el 





- Muestra no disturbada: Es aquella que se extrae con equipos especializados25. 
 





- Organofosforado: Compuesto a base de fosforo usado como plaguicida artificial9. 
 
- Péptido: Molécula compuesta a partir de los vínculos que entablan los aminoácidos19. 
 
- Plaguicida: Sustancia o mezclas de sustancias, de carácter orgánico o inorgánico, que está 




- Potencial redox: Medida de la actividad de los electrones. Está relacionado con el pH y con 




- Quelación: Tratamiento de eliminación de metales pesados26. 
 
- Resonancia: Estado en el cual una nota específica (o frecuencia)  que estaba inactiva, 











- Suelo contaminado: Suelo cuyas características físicas, químicas o biológicas han sido 
alteradas negativamente por la presencia de componentes de carácter peligroso en 
concentración tal que comporte un riesgo para la salud humana o el medio ambiente de 





- Traslocación: Acción de un agroquímico cuando éste es absorbido por las raíces u hojas15. 
 





- Vía simplástica: Entrada de sustancias que se difunden por transporte intermembrana28. 
 
- Xenobiótico: Compuesto externo a un organismo vivo que interacciona con él, 






Durante el desarrollo de este proyecto se plantea una solución a un problema medio ambiental 
relacionado con el suelo, recurso usado para suplir necesidades básicas del ser humano, como la 
alimentación. Tradicionalmente, los cultivadores de arroz del Espinal Tolima, utilizan plaguicidas 
cuyo componente principal es el Arsénico (As), causante de enfermedades mortales. Este elemento 
es acumulado en el suelo, posteriormente es lixiviado hasta las aguas superficiales, como las 
Quebradas Eneal y Guaduas, y hasta las aguas subterráneas utilizadas en esta parte del país para el 
consumo sin ningún tipo de tratamiento. La intención del proyecto es realizar los primeros ensayos 
de fitorremediación para disminuir la concentración del metaloide en los suelos contaminados con 
este. Para cumplir el objetivo fue necesario determinar las características de los contaminantes 
presentes en el suelo. Se identificó la alta concentración de Arsénico y se ejecutó la 
fitoinmovilización y fitoestabilización, hallando que la planta utilizada Brachiaria decumbens 
retuvo en su raíz el Arsénico que estaba presente en el suelo, lo que demuestra la viabilidad del 
proyecto en una finca de 2 hectáreas y la posible contribución para el bienestar de las especies que 
dependen del suelo, incluidos los humanos.   
Palabras clave: Arsénico, Contaminación, Fitorremediación, Suelo. 
ABSTRACT 
During the development of this project it is proposed a solution to a problem related to 
environmental soil, this is a resource used to solve basic needs of human beings, such as food. 
Traditionally, the rice growers of the Spinal Tolima use pesticides whose main component is the 
Arsenic (As), which causes deadly diseases. This element is accumulated in the soil and then is 
leached to the surface water, such as the Gorges Eneal and Guaduas, and until the groundwater used 
in this part of the country for consumption without any type of treatment. The intention of this 
project is to perform the first trials of phytoremediation to decrease the concentration of the 
nonmetal in contaminated soils with it. To reach the objective it was necessary to determinate the 
characteristics of the contaminants present in the soil. It was identified the high concentration of 
arsenic and it was applicated the phytoinmovilization and phytoestabilization, finding that the plant 
used Brachiaria decumbens retained at its root the arsenic that was present in the soil, which 
demonstrates the viability of the project in a estate of 2 hectares and the possible contribution to the 
welfare of the species that depend on the soil, including humans. 
Key Words: Arsenic, Pollution, Phytoremediation, Soil. 
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3. LINEA DE INVESTIGACIÓN 
 
El presente estudio se enmarca dentro de la línea de investigación institucional de Materia, Energía 
y Sostenibilidad Ambiental MESA de la Escuela Colombiana de Carreras Industriales. En la 
agricultura el uso masivo de estos ha ocasionado daños ambientales, al suelo, al agua y al aire, en 
algunos casos irreparables, como ocurre con el uso y aplicación indiscriminada de agroquímicos 
para el cultivo de arroz. Existe una estrecha relación entre los diferentes materiales de los cuales 
está conformado el entorno, el uso energético requerido para su procesamiento y aprovechamiento y 
la necesidad de optimizar materiales y procesos para asegurar la sostenibilidad ambiental. La 
propuesta de fitorremediación del suelo con metales pesados está inmersa en la línea de 
investigación MESA, debido a que su enfoque es de carácter ambiental, es decir permite contribuir 
en la implementación de buenas prácticas para el aprovechamiento adecuado de los recursos 
naturales (suelo) y la reparación de los mismos por un uso inadecuado. Se hace un aporte social a 
las comunidades afectadas por las enfermedades que puedan generarse por el uso de pesticidas en el 
cultivo del arroz. Por otra parte, el uso de organismos vivos, particularmente de sus metabolitos o 
procesos metabólicos y ecológicos con fines de biorremediación, hace que este estudio aporte 













4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Guasimal, vereda del municipio del Espinal, departamento del Tolima se conoce por ser una zona 
cuya principal actividad económica es el cultivo de arroz, de esta manera se convierte en el sustento 
económico de numerosas familias. El uso indiscriminado de agroquímicos como el carbofuran y el 
metilparation, en el cultivo trae consigo algunos problemas que no se han examinado hasta el 
momento, además los agricultores no lo ven como un impacto ecológico, económico y social ya que 
la problemática causada por la utilización de pesticidas, plaguicidas, herbicidas, y demás sustancias 
creadas para destruir la vida generan efectos a largo y mediano plazo a la salud de los seres vivos 
que aún no se ven reflejados. La utilización de estas sustancias ha llevado al cultivo del arroz a 
depender en gran medida de ellas; si no se utilizan, el cultivo no genera ganancias. Según Puentes 
en su libro Venenos del hogar (2006), las sustancias utilizadas en la agricultura se encuentran 
compuestas por sustancias cuyo principio activo se basa en moléculas de cloro, organofosforados, 
carbamazepinas y piretroides, algunas de las cuales contienen metales pesados como el arsénico 
(As), estos compuestos y elementos químicos son muy nocivos para la salud pública, producen 
cáncer, mutaciones y otras enfermedades
31
. En el desarrollo del proyecto se hablará acerca de la 
contaminación en suelos por el Arsénico empleado en los cultivos y la utilización de técnicas 
biorremediadoras como la fitorremediación. La contaminación por Arsénico es causante de otros 
problemas como la contaminación de aguas subterráneas y  superficiales, que en muchos casos son 
distribuidas para el  consumo humano y otras especies animales, trayendo consigo un fenómeno de 
trastorno en la salud pública (biomagnificación) y contaminación, convirtiéndose en un problema 
ambiental de suma importancia. Algunas especies vegetales, se han utilizado para descontaminar 
espacios que fueron o están siendo afectados por las actividades realizadas por los humanos. Todas 
las plantas, de acuerdo a su morfología y composición, tienden a extraer y utilizar del suelo, algunos 
elementos específicos que en ciertos casos contribuyen al desarrollo de la especie. Según la 
literatura, la Brachiaria decumbens, es una especie que por medio de la raíz, absorbe los metales 
pesados, entre ellos el arsénico, que se encuentran en el suelo, por esta razón el proyecto quiere 




5. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cuál es la eficiencia de la fitorremediación con Brachiaria decumbens para recuperar los suelos 
contaminados con Arsénico por actividades arroceras en la Finca La Reforma? 
1. ¿Cómo determinar la eficiencia de la planta utilizada en la fitorremediación de suelos 
contaminados con Arsénico? 
2. ¿Qué partes de la planta Brachiaria decumbens extraen la mayor concentración de arsénico 
del suelo? 
3. ¿Qué propiedades tiene el suelo para que los iones de los metales pesados se movilicen en 
este?  


















6.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar la eficiencia de la fitorremediación con Brachiaria decumbens para la 
recuperación de suelos contaminados con arsénico por actividades agrícolas en el 
departamento del Tolima, municipio del Espinal, vereda Guasimal, finca la Reforma. 
 
 
6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Analizar parámetros fisicoquímicos a las muestras de suelos para identificar 
concentraciones de arsénico antes y después de la fitorremediación. 
 Determinar que partes de la Brachiaria decumbens, empleada en la fitorremediación, 
extraen la mayor concentración de arsénico presente en el suelo analizado. 
 Establecer las propiedades del suelo de uso agrícola del Espinal que intervienen en la 
movilización del arsénico. 
 Determinar los valores y porcentajes de remoción del suelo contaminado con arsénico por 













La importancia de la fitorremediación en suelos contaminados con Arsénico, trasciende desde el 
punto de vista de salubridad, ya que el suelo es el recurso que permite al hombre suplir sus 
necesidades como las alimenticias y si este espacio no se encuentra en buenas condiciones, no será 
posible el progreso de las generaciones futuras. Partiendo de que el suelo utilizado en el cultivo de 
arroz, por diferentes familias a lo largo de los años, no tiene las condiciones ideales para seguir 
realizando las actividades de agricultura arrocera, se hace necesaria su restauración, por factores 
que lo han afectado, como es el caso de los agroquímicos. La solución planteada en este proyecto, 
se basa en dos tecnologías de la fitorremediación, la fitoinmovilización y la fitoestabilización, con 
la especie vegetal denominada Brachiaria decumbens, que extrae por medio de su raíz las 
concentraciones de los metales pesados que se encuentran en el suelo. La eficiencia de esta planta 
se mide por medio de los análisis de laboratorio que se hacen durante la ejecución del proyecto, 
demostrando que la Brachiaria decumbens y otras plantas tienen notables resultados en 
investigaciones anteriores, como es el caso del artículo de “Captación de arsénico por cultivos de 
raíces in vitro de Lycopersicum esculentum, un modelo de fitorremediación” realizado por Alférez, 
Araiza y Jáuregui
32
. Es preciso decir que el proyecto tiene un gran enfoque de aporte social, ya que 
los metales que se encuentran en el suelo se están lixiviando y además de ser un problema local, se 
puede convertir en uno nacional e incluso mundial, porque aguas subterráneas y superficiales están 













8. MARCO REFERENCIAL 
 
8.1. MARCO TEÓRICO 
 
8.1.1. La biorremediación 
De acuerdo con Bernal, Clemente, Vásquez y Walker (2007) la biorremediación es un mecanismo 
natural que utiliza plantas, microorganismos y otros seres vivos que contribuyen con la disminución 
de concentraciones de contaminantes en algún recurso y se clasifica dependiendo del ser vivo que 
se utilice para dicho método, una de ellas es la fitorremediación, que es el proceso de 
descontaminación por medio de plantas que remueven, transforman o acumulan sustancias 
contaminantes que se encuentran en suelos y otros recursos
33
. 
8.1.1.1. La Fitorremediación y sus mecanismos 
 
La fitorremediación tiene subdivisiones según la manera de descontaminación que haga la especie 
vegetal. 
 
- Fitoinmovilización: Disminución de la disponibilidad de los metales en el suelo, por medio 
de procesos de adsorción, absorción, precipitación, quelatación en las raíces de la planta. 
- Fitoextracción: Proceso mediante el cual las plantas absorben y concentran las sustancias 
contaminantes en los tallos y las hojas. 
- Fitoestabilización: En este proceso la especie vegetal inmoviliza elementos metálicos y no 
metálicos por medio de adsorción en la raíz, reduciendo así la biodisponibilidad del 
contaminante. 
- Rizofiltración: Es la absorción de sustancias toxicas en el agua por medio de la raíz de la 
planta. 
- Fitovolatilización: Liberación de las sustancias a la atmosfera por la conversión de 
contaminantes a elementos o compuestos volátiles por medio de la especie vegetal. 




- Fitorestauración: Es la prevención de la propagación de partículas contaminantes en un 
suelo inhabitado por medio de la revegetación. 
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- Control hidráulico: Proceso en el cual las plantas se utilizan para absorber grandes 
cantidades de aguas con cargas contaminadas, evitando la dispersión de las mismas
33
. 
En el gráfico 1 se observan algunos de los procesos mencionados anteriormente, los cuales en este 
caso forman un ciclo en la fitorremediación. 
 
       Gráfico 1: Esquema de Fitorremediación. Procesos implicados en la fitorremediación de suelos 
contaminados, Bernal, Clemente, Vásquez y Walker (2007) 
 
8.1.2. Dinámica de los contaminantes en el suelo 
8.1.2.1. Transporte de contaminantes inorgánicos 
 
Según López, Ramírez, García, Ibarra y Sandoval (2011), los metales pesados son elementos 
químicos que cuando se encuentran en forma elemental tienen densidad igual o superior a 5 g/cm
3
 y 
su número atómico es superior a 20. A medida que pasan por las cadenas tróficas, estos elementos 
tienden a ser bioacumulables y biomagnificables y cuando están en el medio con altas 
concentraciones generan graves problemas en el desarrollo, crecimiento y reproducción de los seres 
vivos. Los mecanismos de fitoinmovilización y fitoestabilización, métodos por los cuales las plantas 
acumulan los metales, tienen una serie de fases
34
: 
Fase I. En esta fase el metal es transportado a la planta y posteriormente al interior de la 
célula. La parte principal de la morfología vegetal es la raíz, ya que es esta la entrada de los 
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metales pesados por medio de difusión o intercambio catiónico. Las células de la raíz son de 
carga negativa debido a los grupos carboxilo, condición que facilita la entrada de las 
moléculas con carga positiva que tienen los metales pesados, permitiendo el acceso por vía 
apoplástica o simplástica. 
Fase II. Los metales pesados son atrapados por la unión a ligandos específicos de las 
plantas como las fitoquelatinas que tienen como sustrato el glutatión, se componen 
básicamente de enlaces péptidicos de ácido glutámico, cisteína y glicina.  
Fase III. La composición del ligando-metal hace la detoxificación por medio de la retención 
que hace la vacuola
34
.  
8.1.2.2. Tecnologías de fitorremediación 
 
De acuerdo con Solano en su libro “Movilización de metales pesados en residuos y suelos 
industriales”, estas se basan en los procesos fisiológicos de las plantas, como la traspiración, 
fotosíntesis, metabolismo y nutrición. Dependiendo del tipo de contaminante, las condiciones del 
sitio y el nivel de limpieza requerido, las tecnologías de fitorremediación
35
.  
Según Bernal, Clemente, Vásquez y Walker (2007) los siguientes parámetros se deben tener en 
cuenta para elegir el método de fitorremediación: 
- Distribución heterogénea de la acidez en el suelo. 
- Altas concentraciones de metales y demás elementos tóxicos. 
- Variabilidad espacial de la solubilidad y toxicidad de los metales. 
- Fertilidad física, química y biológica baja del sustrato, debido a la eliminación del horizonte 
O del suelo.  





Cuando el suelo se encuentra en las condiciones nombradas anteriormente, hay que acondicionarlo 
para permitir el crecimiento vegetal, sea por introducción de la vegetación (intervención antrópica) 






8.1.2.3. Movilidad de los metales pesados en el suelo 
 
López, Ramírez, García, Ibarra y Sandoval (2011) dicen que los metales pesados pueden quedar 
retenidos en el suelo y también pueden ser movilizados en la solución del mismo mediante 
mecanismos biológicos y químicos. Los metales pesados presentes en el suelo se distribuyen entre 
los componentes de la fase sólida, esta distribución tiene una rápida retención inicial y sus 
reacciones posteriores son lentas, proceso que depende del tipo de metal, propiedades del suelo, 
nivel de introducción y tiempo de exposición al metal. La movilidad en los suelos de estos 
elementos químicos es importante por su potencial para lixiviarse de los perfiles del suelo al agua 




Mulas dice que los siguientes son factores para la movilización de los elementos químicos en el 





- Características del suelo: pH, potencial redox, composición iónica de la solución del suelo, 
capacidad de intercambio catiónico, presencia de carbonatos, materia orgánica, textura, 
densidad. 
- Naturaleza de la contaminación: origen de los metales (natural o antrópica) y forma de 
deposición.  
- Condiciones medioambientales: acidificación, cambios en las condiciones redox, variación 




Según López, Ramírez, García, Ibarra y Sandoval (2011) los metales pesados pueden ser 




- La acidificación: Es el resultado de la oxidación de sulfuros minerales y precipitados y de 
fertilizantes de NH4 (nitrógeno amoniacal), debido a la fijación biológica de nitrógeno, 
precipitación atmosférica ácida (SOx y NOx) sobre los suelos, descomposición de materia 
orgánica, agotamiento de bases por lixiviación y vertidos de contaminantes ácidos.  
- Cambios en las condiciones redox: Las condiciones oxidantes pueden causar la oxidación y 
la disolución de sulfuros insolubles y las condiciones reductoras pueden originar la 
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disolución de óxidos, la liberación de sus elementos traza coprecipitados en la solución y la 
precipitación de sulfuros insolubles de elementos traza.  
- Complejación de especies metálicas con ligandos orgánicos: Los ligandos son 
constituyentes químicos que se combinan con los metales en un complejo químico. 
- Cambios en la composición iónica de la solución del suelo: Pueden tener un marcado efecto 
en la adsorción de elementos traza y su incorporación en complejos inorgánicos solubles e 
insolubles. Hay cuatro tipos de efectos: Competición por los sitios de adsorción, formación 




8.1.2.4. Metilación  
 
Solano dice que este proceso puede alterar el movimiento y la pérdida de ciertos elementos traza y 
agravar la toxicidad para organismos vivos, las metil-especies pueden volatilizarse y llegar a la 
atmósfera, también se pueden acumular en la materia orgánica del suelo o en tejidos ricos en lípidos 
de plantas y fauna. Este mecanismo hace que metales como As (arsénico), Hg (mercurio), Sb 
(antimonio), Se (selenio) y Sn (estaño) puedan ser transformados en metil-especies, como CH
+3 
As 




8.1.3. Incorporación de los metales pesados en el suelo 
 
Según Moreno (2010) debido a la toxicidad potencial de los metales pesados que afectan a la biota 
y amenazan indirectamente la salud humana, por medio de la contaminación de agua subterránea y 
la acumulación de los mismos en los suelos contaminados, que a su vez afectan los cultivos, ha 
crecido el interés por el estudio y análisis de estos recursos, sobre todo del suelo, ya que por medio 




De acuerdo con Solano los metales pesados pueden incorporarse al suelo por diferentes vías:  
- Retención en el suelo: Este se genera por la disolución en la fase acuosa del suelo, 
ocupando sitios de intercambio o específicamente adsorbidos sobre constituyentes 
inorgánicos del suelo, asociados con la materia orgánica del mismo y/o precipitados como 
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sólidos puros o mixtos. Los metales se precipitan debido a los cambios en el pH, oxidación 
y otros cambios de su composición química. 
- Absorción por plantas e incorporación a las cadenas tróficas.  
- Volatilización hacia la atmósfera, volviendo a la superficie por medio de precipitaciones35.  
 
8.1.4. Efectos del Arsénico sobre la salud de los seres vivos 
 
Según Bundschuh, Pérez, Litter, el arsénico es un metaloide, que se encuentra en la naturaleza 
como un compuesto inorgánico y orgánico, las formas inorgánicas son más tóxicas que las formas 
orgánicas, aunque hay gran variación de toxicidad en los compuestos arsenicales de uno y otro tipo. 




Según el Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Químicas (IPCS), si un ser humano 
ingiere gran cantidad de arsénico, en forma directa, provocara un envenenamiento rápido y 
posteriormente la muerte. Órganos como el intestino, el hígado, el cerebro, el corazón y sistemas 
como el nervioso se ven afectados. Las personas que sobreviven a un envenenamiento con este 
elemento desarrollan pigmentación en la piel y daños en la medula ósea (producción de glóbulos 
rojos)
 43
. La exposición con altos niveles de arsénico, a largo plazo, causa espesamiento de la piel, 
aparición de manchas de pigmentación, cáncer de piel, pulmón, vejiga o riñón. La exposición a 
través de la inhalación de aire, puede causar cáncer de pulmón y el hábito de fumar incrementa el 




8.1.4.1. Arsénico inorgánico 
 
Según Parada, 2009, el arsénico inorgánico se encuentra en la naturaleza formando compuestos 
como las piritas (rocas) y los sulfuros (As2S2, As2S3). Tanto en sus formas trivalentes como As2O3 
(trióxido de arsénico) y las sales del ácido arsenioso llamadas arsenitos, como en forma de 
pentavalentes (arseniatos), el arsénico inorgánico tiene uso industrial, es componente de pinturas, 
agroquímicos y otros productos. Como sulfuro se encuentra en minerales como el cobre, plomo, 
hierro, níquel y cobalto. La aplicación de calor para el refinado de cobre genera trióxido de 
arsénico, el cual se volatiliza y es arrastrado por los gases de la chimenea y se transforma en 
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contaminante ambiental; el humo formado por industrias procesadoras de mineral de cobre (produce 




8.1.4.2. Arsénico orgánico  
 
Parada en el 2009 cita que los compuestos como el ácido arsanílico y otras sales de ácidos como el 
fenilarsónico y bencenarsónico son aditivos del alimento de cerdos y aves,  ya que son usados como 
promotores de crecimiento y mejoran la eficiencia alimenticia, además tratan algunas enfermedades 
entéricas, esto quiere decir que las intoxicaciones por estas sustancias compuestas por arsénico 
orgánico, generalmente ocurren por dosificaciones equivocadas en los alimentos
45
. Si la 
intoxicación se genera, el arsénico orgánico afecta principalmente el sistema nervioso, causando 
desmielinización de tractos medulares y nervios periféricos, ceguera y otros efectos de origen 
central
32















Según Garbisu, Aizpurua, Hernández y Zarate (2005), la Brachiaria decumbens presenta una alta 
tasa de crecimiento, elevada fitomasa, tolerancia a los metales, y la característica para acumular 
metales en sus tejidos
46
. Algunas plantas poseen genes que son capaces de regular la cantidad de 
metales presentes en los suelos por medio de las raíces. Estos genes controlan los procesos de 
solubilidad en los metales y el transporte de los mismos y de proteínas en la zona que rodea la 
raíz
47
. La familia de la B. decumbens se conoce por tener la capacidad de acumulación de metales
48
. 
La especie vegetal usada para la fitoinmovilización y la fitoestabilización del proyecto es la 
Brachiaria decumbens, debido a que se ha demostrado su desempeño de absorción y traslocación, 
por ejemplo, con el Cromo en el proyecto denominado fitorremediación: estudio de inteligencia 
tecnológica competitiva (2009) (Autores: Saad, Castillo y Rebolledo)
49
, con el Aluminio, 
caracterización de dos gramíneas forrajeras de Brachiaria y sus recombinantes genéticos por su 
adaptación a suelos con bajo fosforo disponible y alta saturación de Aluminio en Palmira (2007) 
(Autor: Mejía)
50
 por medio de los procesos de, según Díaz (2006): 
- Quelación: Reacción química de los agentes quelantes (sustancias formadoras de complejos 
con metales pesados) para quitar los metales pesados.    
- Precipitación 
- Compartimentalización: Es la capacidad que tiene la envoltura del núcleo, para permitir que 
el mismo controle su contenido y lo separe del resto del citoplasma cuando es necesario
51
.   
  
          Tabla 1: Características Generales de la Brachiaria decumbens 
Característica Brachiaria decumbens 
Fertilidad de suelo Baja, media 
Forma de Crecimiento  Estolonífero 
Altura  0,6 a 1,0 m. 
Utilización Pastoreo directo, heno 
Digestibilidad Buena 
Palatabilidad  Buena 
Tolerancia a la seca Media 
Tolerancia al frío Media 
Tenor de proteína en la materia seca  6 a 10% 
Profundidad de siembra  2 a 4 cm 
Ciclo Vegetativo Perenne 
Producción de forraje  11 a 18 ton. Ms/ha/año 
Resistencia al salivazo Buena 
Nufarm Colombia S.A 
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8.1.5.1. Características Agronómicas de la B. decumbens 
Según la ficha técnica de TVGAN, la especie vegetal Brachiaria decumbens tiene un tiempo de 
formación de 90 a 100 días
52
, en los primeros días de su crecimiento, consume la mayor parte de los 
nutrientes suministrados por el suelo para su eficiente desarrollo, después de este lapso de tiempo la 
planta los comienza a consumir en menor cantidad
53
. Es una gramínea que tiene origen el África. 
Puede alcanzar hasta los 120 cm de altura, el cultivo se puede adaptar a condiciones climatológicas 
secas y húmedas (las precipitaciones pueden sobrepasar los 1000mm/año). Se adapta bien a suelos 
infértiles y ácidos, Forma pastizales que logran tolerar el pisoteo y pastoreo intenso
54
.   
8.1.6. Suelos arenosos 
Estos suelos tienen como característica principal que se secan rápidamente y hay que regarlos lo 
suficiente. No almacenan el agua como los suelos arcillosos. El riego por goteo en este tipo de suelo 
es el más recomendable. En un suelo arenoso es más difícil para una planta soportar la sequía, que 
en un suelo arcilloso, esa condición depende de la especie vegetal. Estos suelos tampoco retienen 
bien los nutrientes minerales que necesitan las plantas. La lluvia y el riego lo lava de la zona de las 
raíces, perdiéndose en profundidad, lo anterior se debe a la porosidad del suelo. El suelo arenoso es 
pobre en nutrientes minerales, hay que abonar más que en uno arcilloso que suele tener más 
reservas nutritivas. En esta clase de suelo las raíces disfrutan de una buena aireación por la mayor 
porosidad existente. El drenaje también suele ser muy bueno. Para plantas que necesitan un buen 
drenaje son muy buenos, a condición de que no le falte el agua. Los céspedes, cactus y crasas, por 
ejemplo son plantas que se desarrollan bien en un suelo arenoso, puesto que no soportan el exceso 
de agua que se da con frecuencia en los suelos pesados, de arcilla. Los suelos arenosos no poseen la 
capacidad para fijar los metales pesados, los cuales pueden pasar rápidamente al subsuelo y pueden 









8.2. MARCO HISTÓRICO 
 
8.2.1. Contaminación del suelo en Colombia 
 
Según el Ministerio de Ambiente y protección social en abril de 2003, en su informe de legislación 
ambiental, en algunos casos el origen de la contaminación se debe a productos xenobióticos, cuyo 
uso es habitual en la agricultura basada en el empleo de agroquímicos. La contaminación se produce 
cuando se exceden las dosis recomendadas o cuando se utilizan productos que han sido prohibidos. 
Esto ocurre generalmente en algunos países en vía de desarrollo en los que se siguen empleando 
productos contaminantes y se suma la inexistencia de normativas legales adecuadas. En otros casos, 
las contaminaciones son causadas al querer utilizar el suelo como depurador natural, realizando 





8.2.1.1. Principales fuentes de contaminación potencial de los suelos en Colombia 
 
- Fitosanitarios y sus productos de degradación. 
- Purines, en explotaciones ganaderas sin o con suficiente tierra. 
- Lodos de depuración. 
- Contaminantes atmosféricos aportados al suelo por deposición, tanto seca como húmeda, 
principalmente en áreas industriales o bajo su influencia. 
- Aguas residuales empleadas para el riego. 
- Residuos industriales y urbanos.  
- Fertilizantes utilizados de forma intensiva y en exceso. 
- Metales (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sn, Ba, Hg, Pb). 
- Compuestos inorgánicos (NH4, CN total, S2 total, Br, PO4.) 
- Compuestos aromáticos y poliaromáticos. 






8.2.2. Biorremediación de suelos en la Región Andina 
 
Tabla 2: Biorremediación en la región Andina, Colombia 
REGIÓN ANDINA 
DESCRIPCIÓN 
Entre la cordillera Central y la cordillera Occidental desde el 
Nudo de los Pastos en dirección sur norte pasando por la Hoz 
de Minamá en la cuenca de Patía y se prolonga hasta las 
planicies de la región Caribe. En la cordillera desde el Valle 
Magdalena por el occidente y los llanos Orientales por el 
oriente su litología la conforman los macizos de Garzón, 
Quetame y Bucaramanga. 
Tº PROMEDIO (ºC) Máximo 28 – Mínimo 0 (En los nevados) 
PH Básico cercano a la neutralidad 
HUMEDAD RELATIVA 65% aproximadamente 
SUELOS MAS PREDOMINANTES Andisoles 
SUELOS MENOS PREDOMINANTES Molisoles - Alfisoles - Oxisoles - Ultisoles 
TIPO DE BIORREMEDIACION 
RECOMENDADA EN EL TIPO DE 
SUELO Bioelectrocinética 




En la anterior tabla se identifican las características de la región Andina, región en donde se localiza 
el lugar en el cual se realizó la fitoinmovilización y fitoestabilización, allí se visualizan los tipos de 
suelos, el clima, la temperatura y pH, además se observa que se han realizado proyectos y procesos 
por medio de la biorremediación y que la más utilizada ha sido la bioelectrocinética que consiste en 
utilizar corriente eléctrica para disminuir los hidrocarburos, pero hace poco tiempo se ha optado por 
usar los procesos de fitorremediación. 
 
En Colombia la política agrícola y la educación, impulsaron las prácticas convencionales e 
impusieron los agroquímicos como paradigma. Las tierras se desnudaron de toda cobertura para 
copiar la agricultura norteamericana de monocultivo y cielo, sembrando cultivos de cereales y de 
bajo precio por su volumen mundial, con tractores y arados, maquinaria y equipo para aplicar 
pesticidas en suelos desnudos sometidos a recepción indiscriminada de estos agroquímicos. Por 
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degradación, el suelo perdió su capacidad de infiltrar y conservar la humedad natural, haciendo 
necesario el riego. Se hicieron millonarias inversiones para adecuar  las tierras, siguiendo el mismo 




8.2.3. Degradación de suelo 
 
De acuerdo con el Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales la acidificación y la 
toxicidad, por el mal manejo de los fertilizantes y pesticidas, y la salinización, especialmente por 
diseños, operación y mantenimiento deficientes de los distritos de riego y drenaje, son otras de las 
causas de la degradación de los suelos.  
 
En la tabla 3 se presentan los niveles alto (3), medio (2) y bajo (1) de degradación por 
compactación, agroquímicos y salinización. De acuerdo con la tabla todos los suelos usados en 
agricultura intensiva de zona plana presentan degradación física, química y biológica. Según el 
IDEAM las áreas más afectadas por la compactación, agroquímicos y salinización son: la 
altiplanicie cundiboyacense, la zona Tocaima – Girardot y las llanuras del Tolima. Las zonas más 
afectadas por agrotóxicos correspoden al altiplano de Rionegro, altiplano cundiboyacense, llanuras 
del Tolima, llanuras del Huila, zona Tocaima – Girardot, Rio Sinú, Aquitania, Valle de Samacá y 
Ábrego
41
.     
 
En la tabla 3 también se identifica que el proceso llevado a cabo para el cultivo de arroz es uno de 
los mayores causantes de alta contaminación en el suelo, debido a la utilización de agroquímicos 
para su producción. Por otro lado se observa que cultivos como el plátano, el banano, la caña de 
azúcar presentan baja degradación del sustrato. En el suelo de estudio el cultivo de arroz es el más 
utilizado en las actividades agrícolas, por esta razón el uso de los pesticidas es mayor y como 
consecuencia se encuentran las concentraciones altas de arsénico.  
 
 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. Productividad, estabilidad y degradación de los suelos en Colombia.
No. Cultivos Área (ha) 
Degradación física compactación Degradación química y biológica 
Total 
Alta Media Baja Subtotal 
Contaminación por 
agroquímicos Subtotal  Salinización 
Alta Media Baja 
1 Banano, Plátano 118.780     1 1     1 1   2 
2 
Arroz, Sorgo, Maíz, Yuca 302.280 3     2 3     2 3 7 
Palma Africana y Plátano       1       1     0 
3 
Arroz, Sorgo 289.512 3     2 3     2 3 7 
Palma Africana y Banano       1       1     0 
4 
Arroz, Algodón y Sorgo 1.506.458 3     2 3     2 3 7 
Palma Africana       1       1     0 
5 Arroz, Algodón y Sorgo 308.679 3     3 3     3   6 
6 Papa, Frijol y Flores 23.264     1 1 3     3   4 
7 
Arroz, Sorgo 26.202 3     2 3     2   4 
Palma Africana       1       1     0 
8 
Arroz, Sorgo 471.014 3     2 3     2   4 
Palma Africana       1       1     0 
9 Cebolla 2.484 3     3 3     3   6 
10 Hortalizas 14.570     1 1     1 1   2 
11 Papa, Flores, Cebada, Trigo 181.246 3     3 3     3 3 9 
12 Arroz, Algodón y Sorgo 33.061 3     3 3     3 3 9 
13 Arroz, Algodón y Sorgo 315.770 3     3 3     3 3 9 
14 
Arroz, Maíz, Sorgo 173.701 3     2 3     2   4 
Palma Africana       1       1     0 
15 
Algodón y Sorgo 410.326 3     2 3     2 3 7 
Caña de azúcar       1       1     0 
16 Arroz, Maíz, Sorgo 48.245 3     3 3     3   6 
17 Papa, Cebada, Trigo 115.105     2 2 3     3   5 
18 Cebolla y Frijol 6.087     2 2 3     3   5 
Tabla 3: Características cultivos afectados por Agroquímicos en Colombia 
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8.2.4. Trazas de contaminantes en agroquímicos 










A BASE DE ACEITES 
MINERALES 
Aceites antracénicos 
Aceites de petróleo 

























Derivados de la urea 
Triazinas y Diazinas 
Derivados de los fenil sustituidos y las 
quinoxalinas 
Derivados de la oxiquinoleína 







Sales de cobre 
Compuestos arsenicales 
Aceites minerales 
ORGANOMETALICOS Derivados órganomercuriales 
ORGANICOS 
Carbamatos y ditiocarbamatos 
Derivados del benceno 
Amicidas 
Benzonitrilos 
Universidad Nacional de la Plata. Intoxicaciones Alimentaria (2009). 
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La anterior tabla describe la composición de algunos agroquímicos y demuestra que unas de las 
sustancias minerales están compuestas por arsénico, información que permite confirmar el alcance y 
el objetivo del proyecto.  
 
Debido a la farmacodinamia del arsénico, se han comprobado diferentes enfermedades y 
afectaciones que causa el consumo temporal o permanente de este elemento. A continuación se 





























8.3. MARCO LEGAL 
 





AÑO ARTÍCULOS TEMA 
Ley 2 1959 Todos 
Se establecen Zonas Forestales 
Protectoras y Bosques de interés general, 
el suelo es imprescindible para la 
estructura y función de los ecosistemas 
Ley 23 1973 Todos 
Determina como bien contaminable el 
suelo 
Decreto 2811 1974 Todos 
Se considera que la degradación y la 
erosión del suelo son factores que 
deterioran el ambiente, y uso, 
aprovechamiento y conservación del 
recurso suelo 
Ley 9 1979  35 
Prohibida la disposición de residuos que 
deterioren el suelo y en casos en que sea 
autorizado se debe restaurar o mejorar el 
recurso 
Decreto 2104 1983 Todos 
Manejo de residuos para evitar la 
contaminación de suelos 
Decreto 1974 1989 Todos 
Recuperación de suelos con alto grado de 
erosión, suelos salinizados, suelos 
contaminados con agroquímicos 




---- 2008  29B Límites permisibles recurso suelo 







8.4. MARCO GEOGRÁFICO 
 
8.4.1. Espinal  
 
Gráfico 3: Ubicación Espinal, Tolima, Autores, 2013 
 
(Anexo 1, Mapa del Espinal, Tolima) 
 
 
Tabla 6: Características Espinal, Tolima 
País: Colombia Clima:  Cálido 
Departamento:  Tolima  Temperatura 27 - 36 °C 
Región:  Andina Población:    76.226 habitantes. 
Provincia:  Ibagué Extensión total:  231 Km
2
 
Ubicación:  04°09′N 74°53′O Extensión área urbana:  4,26 Km
2
 
Altitud:  323 msnm Extensión área rural:  212,74 Km
2
 
Superficie:  217 Km
2
 Distancia de referencia:  a 48 Km de Ibagué 




8.4.1.1. Límites del municipio 
 
Norte: Con el Municipio de Coello: desde la confluencia de la quebrada la Morena con el Río 
Coello, lugar de concurso de los territorios de los Municipios de Flandes, Espinal y Coello, agua 
arriba hasta el sitio la Colorada donde enfrenta el cerro La Ventana al Río Coello, lugar de concurso 
de los territorios de los Municipios del Espinal, San Luis y Coello. Con el Municipio de Flandes: 
Desde la confluencia del Río Coello con la Quebrada La Morena sigue hasta encontrar el borde 
occidental del carreteable Chicoral-Flandes para luego encontrar el carreteable el Pital. Sur: Con el 
Municipio del Guamo: desde la desembocadura de la Quebrada Eneal hasta su nacimiento y de aquí 
en línea recta hasta el cerro La Ventana.  
Sur: Con el Municipio del Guamo: desde la desembocadura de la Quebrada Eneal hasta su 
nacimiento y de aquí en línea recta hasta el cerro La Ventana. 
Oriente: Con el Municipio de Suarez: partiendo de la terminación del camino carreteable del Pital 
con el Río Magdalena, se sigue el cauce del Magdalena, aguas arriba hasta donde desemboca la 
Quebrada Eneal.  
Occidente: Con el Municipio de San Luis: partiendo desde el cerro La Ventana se sigue en 




8.4.1.2. Límites de la vereda Guasimal 
 
Norte: Vereda Sucre 
Sur: Vereda Samán y Quebrada Eneal 
Oriente: Vereda Pasoancho 





Gráfico 4: Puntos de muestreo suelo y agua Finca la Reforma, Espinal Tolima, Autores, 2013 
 
En el gráfico 4 se observan los puntos de muestreo de suelo y agua ubicados en la vereda Guasimal, 
municipio del Espinal, Departamento de Tolima. En la finca la Reforma, que se identifica el grafico 
con un rectángulo, se tomaron las muestras de suelo y una de las muestras de agua de pozo. En 
fincas aledañas se tomaron las muestras restantes de agua.  
Las muestras de suelo se tomaron en diferentes zonas de la finca la Reforma, para conocer si la 
contaminación se distribuía en toda el área. 
Los límites del proyecto son al Sur: Quebrada Eneal y Finca el Comején, al oriente con la Finca el 






9. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
 
El proyecto se planteó para fitorremediar el suelo de una finca ubicada en el Espinal, Colombia, que 
es y ha sido usada para cultivar arroz, cereal bastante comercializado para el consumo humano en el 
país, es por esta razón que las personas encargadas de cultivarlo exigen un alto rendimiento de sus 
cultivos, motivo por el cual utilizan agroquímicos, que son sustancias o mezcla de las mismas con 
composición orgánica o inorgánica, que tienen como fin combatir insectos (insecticidas), ácaros, 
roedores y otras especies indeseables de plantas (herbicidas), hongos (fungicidas) y animales que 
interfieren en la producción, elaboración, almacenamiento, transporte o comercialización de 
alimentos y otros productos como la madera. El término agroquímico incluye también sustancias 
como los reguladores del crecimiento de las plantas, defoliantes, desecantes, agentes para reducir la 
consistencia de la fruta, agentes para evitar la caída prematura de la fruta y sustancias aplicadas a 
los cultivos antes o después de la cosecha, para proteger el producto contra el deterioro, durante el 
almacenamiento y transporte. Los agroquímicos están compuestos en su mayoría de metales 
pesados como el arsénico, que a través del tiempo han sido los causantes de la contaminación del 
suelo y cuerpos hídricos
56
; “La alta utilización de agroquímicos para el control de plagas, 
enfermedades y malezas, han provocado la contaminación del suelo, del agua, del aire, y por ende el 




La solución que se ha planteado para mejorar las condiciones de los recursos agua, suelo y aire, por 
motivos de eficiencia comprobados en diferentes proyectos a nivel mundial, es denominada 
fitorremediación, mecanismo que tiene diferentes clasificaciones dependiendo el fin del estudio. En 
este proyecto se realizara la fitoinmovilización y la fitoestabilización, que tiene como objetivo 
disminuir la disponibilidad de los metales pesados originados por los agroquímicos que se han 
venido acumulado en el suelo, por medio de procesos fisiológicos que realizan las plantas, 
utilizando los iones metálicos para su crecimiento y tomándolos por medio de la raíz, que tiene la 






10. PLAN DE TRABAJO 
 
El proyecto establece e identifica el problema, este debe ser analizado y verificado por medio de 
datos, para esto se necesita hacer muestreos en los cuales se examine y defina la concentración de 
metales y otras características físico-químicas del  suelo  del espinal Tolima, vereda el samán, finca 
la reforma en el cual se cultiva arroz. El muestreo es el proceso mediante el cual se busca obtener 
una parte representativa del suelo bajo estudio para la cual se analizaran las variables biológicas o 
fisicoquímicas de interés
58
; proceso programado para probar, medir, registrar y analizar de manera 
subsecuente las variadas características de un suelo con el objetivo de evaluar la conformidad de los 
objetivos especificados
59
. El muestreo se realizó de acuerdo con las indicaciones de la resolución 62 
de 2007 del IDEAM. 
 
Gráfico 5: Procedimiento para realizar una toma de muestra, Laboratorio Analquim 2012 
 
 
Después de hacer los muestreos se analizan en el laboratorio algunos parámetros como la 
conductividad, pH, humedad, y en especial presencia de  metales pesados, plaguicidas 
organoclorados (POC) y plaguicidas organofosforados (POF). Para determinar la concentración 
presente en los diferentes suelos, además se tomaron  muestras de agua subterránea de la zona para 







Gráfico 6: Equipos de Laboratorio para determinación de metales pesados, Proyecto práctica investigativa, 
Autores, 2013 
 
Los equipos del gráfico 6 son un equipo para medir pH, un espectrofotómetro de absorción atómica 
utilizado para cuantificar metales y un cromatógrafo HPLC. Para determinar compuestos 
organoclorados y organofosforados. 
 
Para la determinación de metales se utilizó en el laboratorio el método expedido por la EPA ya que 
es el indicado para hacer estos análisis. Se  utilizó el espectrofotómetro de absorción atómica para 
determinar la concentración de los metales. Para  los POC y  los POF se hizo cromatografía de 
gases. Después de tener los análisis se hizo la interpretación de resultados y la utilización de 
medidas de fitorremediación para comenzar a descontaminar estos suelos afectados por las 
sustancias empleadas en los cultivos de arroz. La fitorremediación se hace ex-situ, es decir las 
muestras de suelo recolectadas se llevaron a un recipiente, allí se siembra la planta (Brachiaria 
decumbens), teniendo en cuenta que el lugar tendrá las mismas condiciones meteorológicas que 
tiene la finca de donde proviene el sustrato debido a que es un lugar aledaño, y de esta manera la 
planta se desarrolló en condiciones normales. En este paso se utilizaron plantas que aprovechan los 
metales encontrados en el suelo. Después de 15, 30, 60, 90 y 100 días se tomaron nuevas muestras 
para analizar  la eficiencia de la fitorremediación es eficiente. En el gráfico 7 se hace la 



















11. DATOS MUESTREO 
 
 
11.1. MDS 01 - MUESTRA DE SUELO NO 1 
 
Localización: Tolima, Espinal, Finca la Reforma, Altitud: 352 msnm, Coordenadas planas: 
905079,874 - 948556,275 (Anexo 2, Mapa del Espinal, puntos de muestreo) 
Fecha: Junio 8 de 2013 
Uso: Cultivo Arroz 
 
Se midió un metro a partir de la zona de cultivo para tomar la muestra, se identificó el área, y 
posteriormente se hizo un agujero de un metro de profundo. A continuación se tomó un cilindro con 
volumen conocido y de esta manera se determina la densidad aparente en seco que permite 
determinar la estructura del suelo. Después de este proceso se recogió un kilogramo de suelo para 
ser analizado en laboratorio. 
 







12. PROCEDIMIENTO EN  LABORATORIO PARA DETECTAR 
PRESENCIA DE CONTAMINANTES 
 
12.1. DETERMINACIÓN DE DENSIDAD APARENTE EN SECO 
 
En campo se recolecto  una muestra de suelo por medio de un cilindro el cual es penetrado en el 
suelo a presión, este abarca todo el volumen del recipiente. En laboratorio se procedió a llevar la 
muestra contenida en el cilindro a 105 ºC durante 48 horas. Posteriormente se pesó en una balanza y 
se hicieron los respectivos cálculos. 
 
12.2. DETERMINACIÓN DE TEXTURA 
 
El procedimiento a seguir para determinar la textura es el siguiente:   
 
- Se  secó  la muestra a temperatura ambiente durante 5 días.  
- Se pesaron 50 g de la muestra.  
- Se llenaron 2/3 partes de agua en un  frasco de 230 ml. 
- Se agregaron 10 ml de solución hexametafosfato de sodio y Carbonato de Sodio. 
- Se tapó el frasco y se agita durante 2 horas en agitador reciproco.  
- Se transvaso la muestra a una probeta de 1 L y se completa a volumen. 
- Se agito vigorosamente durante 30 segundos. 
- Después de agitar se registró la hora y la temperatura, se colocó el hidrómetro dentro. 
- Se registró el dato obtenido en el hidrómetro después de 40 segundos. 
- Se tomó lectura del hidrómetro a las 2 horas y se realizaron los cálculos. 
 





En el gráfico 9 se observa el proceso que se realizó para determinar la textura, se pesó en primera 
instancia, la muestra se colocó en el agitador reciproco para una buena homogenización. Se colocó 
el hidrómetro en la probeta de un litro para esperar el dato en los tiempos estimados.   
 
                                     Tabla 7: Corrección Temperatura 
FACTOR CORRECCIÓN DE Tº 
T (ºC) Factor de Corrección 
















Métodos de ensayos de suelos IGAC, 2011 
  
12.3. HUMEDAD BASE SECA (HBS) 
 
Inmediatamente llego la muestra al laboratorio se tomó una determinada cantidad de suelo y se 
pesó, después se secó a 105 ºC durante 48 horas. Se procedió a pesar la muestra y hacer cálculos. 
 
12.4. pH Y CONDUCTIVIDAD 
 
Después de que la muestra llego al laboratorio se determinó el pH y la conductividad de la siguiente 
manera: 
  
- Muestra seca al ambiente. 
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- Relación 1:1 de Agua y muestra. 
- Se pesaron 20 g de muestra, se midieron 20 ml de agua desionizada. 
- Se agito durante 2 minutos con un mezclador de vidrio.      
- Se dejó la muestra en reposo durante 1 hora. 
- Se tomó la lectura de pH agitando el electrodo en el recipiente. 




Gráfico 10: Medición de pH y conductividad, Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
12.5. DETERMINACIÓN DE METALES 
 
 
Gráfico 11: Análisis de metales con muestra tamizada, Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
Es uno de los conjuntos de parámetros que más conciernen en el estudio, y se determinan así:   
- Se llevó la muestra a un horno a 105 ºC por 48 h.  
34 
 
- Se tamizo la muestra seca por tamiz de 0,75 mm. 
- Se tomó 0,5 g de la muestra tamizada y se llevó a un erlenmeyer de 250 ml.   
- Se lleva la muestra a digestión: 
 Se adicionan 10 ml de ácido nítrico 1:1 y se coloca en plancha de calentamiento durante 10 
minutos por debajo del punto de ebullición. 
 Se adicionaron 5 ml de ácido nítrico (HNO3) concentrado, se calentó 30 minutos hasta que 
se evapore y quede un volumen de 5 ml. Se dejó enfriar. 
 Se adicionaron 2 ml de Agua desionizada y 3 ml de peróxido de hidrogeno (H2O2) al 3%. Se 
Adiciono 1 ml de H2O2 si es necesario. 
 Se calentó, reduciendo el volumen hasta 5 ml. 
 Se adiciono 10 ml de ácido clorhídrico (HCl) concentrado calentándolo por 15 minutos. 
 Se filtró y completo  a volumen de 100 ml. 
 Se leyó en el equipo de espectrofotometría de absorción atómica. 
 
 






12.5.1. Curva de calibración 
Para la curva de calibración de Arsénico se tomó un estándar de concentración conocida, se hicieron  
diluciones para preparar cada uno de los puntos de la curva, se leyó en el equipo de 
espectrofotometría de absorción atómica obteniendo los siguientes resultados.  
 
Gráfico 13: Curva de calibración del Arsénico. Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
La curva es adecuada para continuar con el análisis. A continuación la información del estándar 
utilizado: 
Lote del Estándar de Arsénico: HC373923 
Fecha de vencimiento: 28/02/2016 
Marca: Merck 
Concentración del Estándar: 1000 ppm 
 
12.6. DETERMINACIÓN DE POF´S Y POC´S 
 
En el proyecto se realizaron análisis de Pesticidas organoclorados y organofosforados con equipo 






13. TOMA DE MUESTRAS 
 
Se tomaron  tres muestras del suelo en diferentes lugares de la finca la Reforma con el fin de que el 
muestreo sea representativo y permita hacer un análisis general de la situación actual, se analizan 
las muestras en laboratorio y se hacen la siembra EX - SITU con cada una de las muestras para 
analizarlas periódicamente y determinar  la eficiencia de la fitorremediación con Brachiaria 
decumbens.  
Se midió un metro a partir de la zona de cultivo para tomar la muestra, se identificó el área, y 
posteriormente se hizo un agujero de un metro de profundo.  Se  recogió un  kilogramo de suelo 












13.1. MDS 02 (MUESTRA DE SUELO NO 2) 
 
Localización: Tolima, Espinal, Finca la Reforma, Altitud: 352 msnm, Coordenadas planas: 
905076,09 – 948461,68 
(Anexo 2, Mapa del Espinal, puntos de muestreo) 
Fecha: Agosto 08 de 2013 
















Gráfico 15: Toma de muestra, Finca la Reforma.MDS 02. Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
 
13.2. MDS 03 (MUESTRA DE SUELO NO 3) 
 
Localización: Tolima, Espinal, Finca la Reforma, Altitud: 352 msnm, Coordenadas planas: 
905136,631 – 948565,734 
(Anexo 2, Mapa del Espinal, puntos de muestreo) 
Fecha: Agosto 08 de 2013. 








13.3. MDS 04 (MUESTRA DE SUELO NO 4) 
 
Localización: Tolima, Espinal, Finca la Reforma, Altitud: 352 msnm, Coordenadas planas: 
905197,802 – 948518,437 
(Anexo 2, Mapa del Espinal, puntos de muestreo) 
Fecha: Agosto 08 de 2013. 













Gráfico 17: Toma de muestra, Finca la Reforma.MDS 04. Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
39 
 
14. SIEMBRA DE Brachiaria decumbens 
 
 
Gráfico 18: Siembra Brachiaria decumbens MDS 02. Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
Se procedió a sembrar el pasto en cada una de las muestras tomadas, se hizo a unos 3 cm de 
profundidad del sustrato. 
 
Gráfico 19: Siembra Brachiaria decumbens MDS 03. Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
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La matera tiene orificios en el fondo para eliminar exceso de agua, la siembra fue  regada 
diariamente con agua adecuada sin exceder especificaciones. 
 
Gráfico 20: Siembra Brachiaria decumbens MDS 04, Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
En el gráfico 21 se observa cómo es la textura y forma del pasto después de 15 días. 
Después de los quince días del muestreo y posterior siembra se toman muestras de los sustratos en 
tratamiento y del pasto para la cuantificación de metales  y las muestras originales contaminadas 























Volumen Cilindro: 106,44 cm
3
 
Muestra en seco: 163,6 g 
Das = Ms / Vt 
Das = 163,6 g / 106,44 cm
3
 
Das = 1,53 g / cm
3
 
Das = Densidad aparente en seco 
Ms= Masa en seco 
Vt= Volumen total 





m = 50 g 
T1 = 22 ºC 
t = 11:01:10 
Dato hidrómetro 40 s (DH40)= 10 
T2 = 22 ºC 
Dato hidrómetro 2 h (DH2h)= 6 
m = Masa 
T1 =Temperatura 1 
t = Tiempo inicial 
DH = Dato hidrómetro  




% Arena = 100 – ((DH40 + Corrección de T1) (100)) 
     m    
% Arena = 100 – ((10 + 0,40) (100)) 
    50   
Arena = 79% 
 
% Arcilla =  ((DH2h + Corrección de T2) (100)) 
    m    
% Arcilla =  ((6 + 0,40) (100)) 
   50    
Arcilla =  13% 
 
% Limo = 100 – (% Arcilla + % Arena) 
% Limo = 100- (13% + 79%) 
Limo = 8% 
 
 
 Gráfico 22: Pirámide Textura, Textura  del suelo, 2002 
Con los porcentajes obtenidos se determina que la textura en este suelo es ARENOSA – FRANCA. 
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Con la textura hallada en laboratorio se puede determinar que la movilidad del arsénico y otros 
metales pesados es rápida ya que los suelos arenosos no tienen capacidad de fijación, lo que permite 




Muestra Húmeda (Mh) = 193,7 g 
Muestra Seca (Ms) = 163,6 g 
% HBS = Mh – Ms * 100 
        Ms 
% HBS = 193,7 g – 163,6 g * 100 
  163,6 g 
HBS = 18,39% 
 
Con el dato obtenido en el laboratorio se deduce que el suelo tiene poca humedad debido a la clase 
textural y el clima de la zona. El parámetro de humedad base seca no interviene en la movilidad del 
arsénico.  
 
15.4. pH Y CONDUCTIVIDAD 
 
pH = 7,09 
Conductividad = 114 µs / cm    
 
El pH, es un parámetro que define la movilidad del catión. La mayoría de los metales pesados, en 
general, tienen pH muy ácidos (móviles). Los elementos o compuestos con pH neutros y básicos 
tienden a precipitar y pH extremadamente básicos vuelven a movilizarse con la forma de aniones 
solubles o formando hidroxicomplejos (Se, V, As, Cr). El pH del suelo en estudio es neutro lo que 
demuestra movilidad baja. La conductividad representa las sales que tiene el suelo, si su 
conductividad es superior a 100µs/cm, es un suelo que tiene numerosas sales, lo que hace que se 
caracterice por no ser muy productivo debido a que las sales se apropian del agua por procesos 






15.5. ANÁLISIS CROMATOGRÁFICOS 
 
15.5.1. Sustancias organofosforadas 
15.5.1.1. Análisis Cualitativo 
 
El análisis cualitativo se llevó a cabo por comparación de los tiempos de retención (tR) de la 
muestra problema con los tR de auténticos estándares cromatográficos de plaguicidas 
organofosforados. En el gráfico 23, se presenta la comparación entre los cromatograma 
correspondientes a la muestra objeto de análisis, el blanco de proceso y el patrón de plaguicidas 
organofosforados. 
 
Gráfico 23: Cromatograma comparativo POF: blanco, muestra y estándar cromatográfico. Proyecto 
práctica investigativa, Autores, 2013 
 
En el Gráfico 23 se puede observar que el cromatograma correspondiente al blanco de proceso no 
presenta picos característicos que concuerden con plaguicidas organofosforados. Sin embargo, el 
cromatograma de la muestra no presentó coincidencia en tiempos de retención con ninguno de los 
compuestos del patrón de plaguicidas organofosforados por encima del límite de cuantificación. En 
la tabla 8 se presenta el resultado de la cuantificación. Los compuestos que puede determinar el 
método aplicado, son los siguientes: 
Estándar cromatográfico de plaguicidas organofosforados concentración 50 ppm. 
Muestra 
Blanco proceso procedimiento 
 




Tabla 8: Compuestos Organofosforados 
Diclorvos  Forato Fention Tokution 
Mevinfos Diazinon Clorpirifos Fensulfotion 
Demeton O & S Disulfoton Tricloronato Sulprofos 
Etoprofos Metil parathion Merfos Metil Aziinfo 
Naled Fenclorfos Estirofos Coumafos 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
 
15.5.1.2. Análisis Cuantitativo 
El análisis cuantitativo de la muestra se realizó usando el método del estándar externo, el resultado 
de la cuantificación se presenta en la tabla 9. 
 
   Tabla 9: Resultado de la cuantificación muestra 
Compuesto tR Concentración Unidades 
POFs Totales - <0.0005 mg/L 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
15.5.2. Sustancias organocloradas 
15.5.2.1. Análisis Cualitativo 
 
El análisis cualitativo se llevó a cabo por comparación de los tiempos de retención (tR) de la 
muestra problema con los tR de auténticos estándares cromatográficos de plaguicidas 
organoclorados. En el gráfico 24, se presenta la comparación entre los cromatograma 





Gráfico 24: Cromatograma comparativo POC: blanco, muestra y estándar cromatográfico. Proyecto 
práctica investigativa, Autores, 2013 
 
En el Gráfico 24 se puede observar que el cromatograma correspondiente al blanco de proceso, no 
presenta picos característicos que concuerden con plaguicidas organoclorados. De igual forma, el 
cromatograma de la MUESTRA no presentó coincidencia en tR con ninguno de los compuestos del 
patrón de plaguicidas organoclorados por encima del límite de cuantificación; en la tabla 10 se 
muestra el resultado de la cuantificación.  El cromatograma de la muestra presenta picos 
cromatográficos con tR diferentes a los del estándar, estos picos corresponden a compuestos para los 
cuales es sensible el detector de captura de electrones (ECD), sin embargo estos compuestos no 
pertenecen al grupo de los plaguicidas organoclorados y no pueden ser identificados ni 
cuantificados debido al alcance del método analítico. Los compuestos que puede determinar el 
método aplicado, son los siguientes: 
 
Tabla 10: Compuestos Organoclorados  
Alfa-BHC Aldrín 4,4´-DDE Endrín aldehido 
Beta-BHC Heptacloro epóxido Dieldrín 4,4´-DDT 
Gama-BHC Gama-clordano Endrín Endosulfán sulfato 
Delta-BHC Endosulfán I 4,4´-DDD Metoxicloro 
Heptacloro Alfa-clordano Endosulfán II Endrín cetona 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
15.5.2.2. Análisis Cuantitativo 
Estándar cromatográfico de plaguicidas organoclorados concentración 0.5 ppm. 
Muestra 
Blanco de proceso (Procedimiento y reactivos. Solvente: Hexano). 
 
 




El análisis cuantitativo de la muestra se llevó a cabo usando el método del estándar externo, el 
resultado de la cuantificación se presenta en la tabla 11. 
     Tabla 11: Resultado de la cuantificación muestra 
Compuesto tR Concentración Unidades 
POCs Totales - <0.0001 mg/L 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
Según los resultados de cromatografía el suelo no presenta organoclorados ni organofosforados, ya 
que estos se lixivian quedando en niveles inferiores, otros se volatilizan y algunos compuestos se 
desplazan en las aguas superficiales o de riego incrementando los problemas de salud debido a la 
alta toxicidad de las sustancias. 
 
15.6. RESULTADOS METALES PESADOS 
 
m = 0,5 g   m = Masa 
V = 100 ml   V = Volumen 
Concentración metal = 0,052 mg / L As 
0.052 mg * 0,1 L * 1000 g = 10,4 mg / Kg 
            L      0,5 g     1 Kg 
 
La norma Internacional Louisiana adoptada por Colombia deja como límite para el Arsénico 10 











       Tabla 12: Cuantificación de Metales en suelos agrícolas del Espinal, 2013 
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RESULTADOS DE METALES 















Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
Según análisis se reportaron concentraciones de algunos metales, tales como el arsénico lo que 
demuestra que el suelo se encuentra contaminado (Norma Internacional Louisiana, adoptada por 
Colombia) con este metal,  debido a la exposición del mismo durante la fumigación del cultivo de 
arroz. El arsénico se lixivia  llegando a las aguas subterráneas y superficiales utilizadas en esta parte 
del país para consumo humano lo cual genera un problema de salubridad. A continuación se 
muestran parámetros físico-químicos de aguas subterráneas ubicadas cerca al cultivo de arroz 










15.7. CONSOLIDACIÓN RESULTADOS LABORATORIO 
 



















Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
 
15.8. RESULTADOS ANÁLISIS AGUA SUBTERRÁNEA 
 
 
  Tabla 14: Cuantificación parámetros agua subterránea 
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS AGUA SUBTERRANEA 
Fecha Parámetro pH Conductividad (µs / cm) Arsénico (mg / L) As 
Semana 4 Muestra 1 7,12 1034 0,069 
Semana 4 Muestra 2 7,04 614 0,047 
Semana 4 Muestra 3 7,08 826 0,054 
  Resolución 2115 6,5 - 9,0 N/A 0,010 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
Muestra 1: Tomada en Agosto 8 de 2013. Pozo finca la Reforma. Vereda Guasimal. Coordenadas 
905064,806 – 948522,164.   
Muestra 2: Tomada en Agosto 8 de 2013. Pozo finca el Palmar. Vereda el Guasimal. Coordenadas 
904916,375 – 948462,633.    
Muestra 3: Tomada en Agosto 8 de 2013. Pozo finca el Comején. Vereda el Guasimal. Coordenadas 
905137,832 – 948281,657. 
 
              
PARÁMETRO RESULTADO MÉTODO 
Densidad aparente en seco 1,53 g/cm³ IGAC 2006, Sexta Edición  
Textura 
Arena: 79% 
Bouyoucos Arcilla: 13% 
Limo: 8% 
Humedad base seca 18,39%  IGAC 2006, Sexta Edición 
pH 7,09  IGAC 2006, Sexta Edición 
Conductividad 114 µs/cm  IGAC 2006, Sexta Edición 
POF´s Y POC´s <0,0001 Detector FID 




Gráfico 25: Pozo finca la Reforma, Muestra 1. Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
 




Gráfico 27: Pozo finca el Comején, Muestra 3. Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
La tabla 14 describe que las muestras de agua tomadas de los pozos presentan analitos de arsénico 
en concentraciones altas comparada con la resolución 2115 de agua potable, lo que no la hace apta 
para el consumo humano, la conductividad expresa sales que están un poco elevadas, por el 
contrario el pH presenta lectura neutra y apta para el consumo.  
Los gráficos 25, 26 y 27 corresponden a cada uno de los pozos de los cuales se tomó la muestra 










16. PROCEDIMIENTO EN  LABORATORIO, ESPECÍFICO PARA 
DETECTAR PRESENCIA DE ARSÉNICO 
 
16.1. DETERMINACIÓN DE ARSÉNICO  
 
Gráfico 28: Preparación muestra cuantificación Arsénico, Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
 
Gráfico 29: Análisis de arsénico con muestra tamizada, Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
En la tabla 15 se relacionan las concentraciones de  Arsénico obtenidas en laboratorio de cada una 
de las muestras.  
                         Tabla 15: Resultados muestras de suelos 
MDS No. METAL M1 (mg/kg) M2 (mg/kg) M3 (mg/kg) 
2 As 10,2 6,8 3,7 
3 As 8,6 5,7 3,1 
4 As 10,4 6,4 4,1 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
M1= Muestra del suelo tomada el 8 de Agosto de 2013 
M2= Muestra del suelo en tratamiento tomada 15 días después del muestreo. 
M3= Muestra tomada del forraje del pasto 15 días después del muestreo. 
MDS= Muestra de suelo 
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17. GRÁFICAS EFICIENCIA DE LA  FITORREMEDIACIÓN 
 
17.1. MDS 2:  
 
Gráfico 30: Comparación nivel de descontaminación en muestra 2, Autores, 2013 
 
El comportamiento de la siembra uno (MDS 2) se reflejó en el anterior gráfico, donde se encuentra 
un porcentaje de remoción del 33,3% en el suelo en tratamiento continua un 66 % del contaminante 
estos datos son en los primeros 15 días de tratamiento. 
17.2. MDS 3: 
 
Gráfico 31: Comparación nivel de descontaminación en muestra 3, Autores, 2013 
 
En la siembra dos (MDS 3) el porcentaje de remoción es del 33,7%  hasta el día 15 de tratamiento. 
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17.3. MDS 4: 
 
Gráfico 32: Comparación nivel de descontaminación en muestra 4, Autores, 2013 
 
En la siembra tres (MDS 4) se encuentra un porcentaje de eficiencia del 38,5% en quince días de 
tratamiento con la Brachiaria decumbens, los resultados hasta este punto son similares entre si y 
demuestran eficacia la fitorremediación, confirman la validez para el tratamiento de suelos 
contaminados con arsénico.  
El análisis del sustrato en tratamiento y del forraje de la Brachiaria decumbens continua durante un 
periodo de tiempo hasta de 100 días después de sembrado el pasto, con análisis intermedios para 










18. RESULTADOS FINALES DE LA FITORREMEDIACIÓN 
 
El estudio de la plantación de Brachiaria decumbens se desarrolla en un periodo de 100 días, con 
análisis periódicos de arsénico a cada una de las siembras, los siguientes son los resultados desde el 
día 0 hasta el día 100. 
                                    Tabla 16: Resultados siembra 1 
SIEMBRA 1 (MDS 2) 
TIEMPO (día) METAL M2 (mg/kg) M3 (mg/kg) 
0 As 10,2 0 
15 As 6,8 3,7 
30 As 4,3 5,6 
60 As 2,3 7,7 
90 As 2,0 7,8 
100 As 2,0 7,8 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
                                    Tabla 17: Resultados siembra 2 
SIEMBRA 2 (MDS 3) 
TIEMPO (día) METAL M2 (mg/kg) M3 (mg/kg) 
0 As 8,6 0 
15 As 5,7 3,1 
30 As 3,4 5,0 
60 As 1,9 6,4 
90 As 1,7 6,6 
100 As 1,6 6,6 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
                                    Tabla 18: Resultados siembra 3 
SIEMBRA 3 (MDS 4) 
TIEMPO (día) METAL M2 (mg/kg) M3 (mg/kg) 
0 As 10,4 0 
15 As 6,4 4,1 
30 As 4,1 6,1 
60 As 2,9 7,3 
90 As 2,3 7,7 
100 As 2,1 8,0 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
M2 = Muestra del suelo en tratamiento. 
M3 = Muestra tomada del forraje del pasto. 
MDS = Muestra de suelo. 
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19. GRÁFICAS DE COMPORTAMIENTO 
En las siguientes gráficas se observa el comportamiento de los suelos en tratamiento y el forraje de 
la Brachiaria en cada una de las plantaciones durante cien días.  
19.1. SIEMBRA 1 
 
Gráfico 33: Comparación nivel de descontaminación en siembra 1, Autores, 2013 
 
19.2. SIEMBRA 2 
 
Gráfico 34: Comparación nivel de descontaminación en siembra 2, Autores, 2013 
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19.3. SIEMBRA 3 
 
Gráfico 35: Comparación nivel de descontaminación en siembra 3, Autores, 2013 
 
 Muestra del suelo en tratamiento. 
 Muestra tomada del forraje del pasto. 
 
En los anteriores gráficos se observa el comportamiento de cada una de las siembras evaluadas 
durante el desarrollo del proyecto. Se evidencia que la fitorremediación es eficiente durante el 
periodo de tiempo evaluado, en los primeros quince días los niveles de descontaminación son 
buenos, ya que el pasto en su estado más joven acumula el arsénico en su interior de una forma 
rápida, pasados los 30 días los niveles de contaminación en el sustrato en tratamiento han 
disminuido alrededor de un 60% en las tres siembras. Pasado los 60 días el porcentaje de remoción  
de las tres plantaciones es alrededor de un 77%, transcurridos los 90 días el porcentaje es cercano al 
80%, transcurridos los 100 días los resultados son muy similares a los 90 días siendo un periodo de 
tiempo en el cual la acumulación del arsénico no es significativa ya que el pasto comienza su estado 
maduro y la acumulación del metal es  lenta. 
Los porcentajes de remoción del suelo son alrededor del 80% en las plantaciones siendo una 
descontaminación significativa y eficiente ya que las concentraciones del metal llegan a niveles que 
no se consideran como peligrosas en el sustrato. 
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20. BALANCE DE MASA EN LA FITORREMEDIACIÓN 
 
20.1. DIAGRAMA DE PROCESO 
 
20.1.1.  Proceso inicial: Se refiere al funcionamiento del sistema antes del análisis del proceso 
(fitorremediación). 
 
Gráfico 36: Proceso inicial, Autores, 2013 
 
20.1.2. Análisis del proceso  
Se refiere a la evaluación del proceso que se tiene en cuenta en el estudio. 
 




20.1.3. Análisis del proceso 
Ecuación de Balance de masa y energía 
 







+ r * v 
dt dt dt 
r = 
dC 





k = Constante cinética 
C = Concentración contaminante 
dm/dt = Tasa de acumulación 
r = velocidad de reacción cinética 




20.1.4. Tratamiento del sustrato   
En la siguiente tabla se encuentra la concentración de arsénico presente en el sustrato en tratamiento 
analizada en laboratorio a diferentes días de comenzada la fitorremediación. Para el análisis de 
balance de masa se utilizó los datos de la siembra 1, debido a que las tres plantaciones tuvieron 
comportamientos similares durante todo el proceso de descontaminación de arsénico. 
                                                               Tabla 19: Comportamiento del suelo  












Gráfico 39: Análisis del proceso, Autores, 2013 
 
Para hallar la constante cinética de la fitorremediación se tiene en cuenta la siguiente tabla: 
                                        Tabla 20: Constante cinética. 
t (días) C (mg/Kg) C/Co  -Ln (C/Co) 
0 10,2 1 0 
15 6,8 0,66 0,41 
30 4,3 0,42 0,87 
60 2,3 0,22 1,51 
90 2,0 0,19 1,66 
100 2,0 0,19 1,66 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
 
Gráfico 40: Constante cinética, Autores, 2013 
61 
 
m = k 
m = 
y 
  x 
  



















La eficiencia de la fitorremediación a los 60 días es de: 
% E = 
Co - C 
* 100 
Co   
% E = 
 10,2 – 2,3 
* 100 
10,2 































21. DISTRIBUCIÓN EN LA Brachiaria decumbens DE LA 
CONCENTRACIÓN DE ARSÉNICO 
 
 
Se realizó la separación de la planta en dos: raíz y demás partes de la Brachiaria (tallo y hoja) 
después del día 100, para hacer  la respectiva cuantificación y determinar en qué parte de la planta 
se acumula el metal. Los datos obtenidos se pueden visualizar en la siguiente tabla. 
 
                         Tabla 21: Cuantificación de Arsénico de la Brachiaria decumbens del suelo en tratamiento 




RAIZ TALLO Y HOJA 
2 7,8 7,4 <1,2 
3 6,6 6,3 <1,2 
4 8,0 7,1 <1,2 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
La concentración en el tallo y hojas es baja y se encuentra por debajo de los límites de detección del 
análisis, lo cual indica que exceptuando la raíz la planta no constituye un riesgo toxicológico para 
los animales que puedan ingerirla. Por el contrario la raíz acumula la mayor parte del metal y se 
debe disponer como un residuo peligroso al cual se le debe dar un manejo adecuado. 
 
21.1. ANÁLISIS DE LA SEMILLA 
 















Como control de calidad se le determino arsénico a la semilla de la Brachiaria, se  realizó la 
digestión y determinación de metales después de un proceso de maceración y tamizado, con el fin 
de descartar la posible contaminación de la semilla. De ese análisis se obtuvieron los siguientes 
resultados: 
                                Tabla 22: Cuantificación de Arsénico en la semilla de Brachiaria decumbens 
RESULTADO EN LA SEMILLA 
METAL Concentración (mg/Kg) 
As <1,2 
Proyecto práctica investigativa, Autores, 2013 
 
Con el resultado obtenido se puede garantizar que la semilla no presenta concentración de arsénico 
o es muy baja y está por debajo del límite de detección del análisis. (Norma Internacional 

















22. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
En los primeros quince días los niveles de descontaminación son buenos, ya que el pasto en su 
estado más joven acumula el arsénico en su interior de una forma rápida, pasados los 30 días los 
niveles de contaminación en el sustrato en tratamiento han disminuido alrededor de un 60% en las 
tres siembras. Pasado los 60 días el porcentaje de remoción  de las tres plantaciones es alrededor de 
un 77%, transcurridos los 90 días el porcentaje es cercano al 80%, transcurridos los 100 días los 
resultados son muy similares a los 90 días siendo un periodo de tiempo en el cual la acumulación 
del arsénico no es significativa ya que el pasto comienza su estado maduro y la acumulación del 
metal es  lenta. 
Los porcentajes de remoción del suelo son alrededor del 80% en las plantaciones siendo una 
descontaminación significativa y eficiente ya que las concentraciones del metal llegan a niveles que 
no se consideran como peligrosas en el sustrato. 
La concentración en el tallo y hojas es baja y se encuentra por debajo de los límites de detección del 
análisis, lo cual indica que exceptuando la raíz la planta no constituye un riesgo toxicológico para 
los animales que puedan ingerirla. Por el contrario la raíz acumula la mayor parte del metal y se 














Con el proyecto realizado se observó una disminución en la concentración de arsénico  y se 
comprobó por medio de los ensayos efectuados la eficiencia de la Brachiaria decumbens como 
acumuladora de iones metálicos en su raíz. Las pruebas demostraron mayor eficiencia durante los 
primeros días, momento en el cual la planta se encuentra en crecimiento. Se comprobó que la 
gramínea es eficiente y que su comportamiento es destacable en un suelo con alta concentración del 
metal.  
La eficiencia de la Brachiaria decumbens en el proyecto de fitorremediación de suelos 
contaminados con metales pesados, se demostró con los datos obtenidos en laboratorio y el trabajo 
hecho en campo, además se apoyó con estudios realizados en otras zonas del país y del mundo en 
los cuales ya se había trabajado con la planta obteniendo óptimos resultados. Con el desarrollo de 
este proyecto se identificaron problemas reales que abordan pueblos y ciudades de Colombia, con la 
biorremediación se pueden mitigar los daños ocasionados al suelo y a los cuerpos de agua que están 
siendo afectados con metales pesados como el arsénico que causan graves y mortales consecuencias 
para los humanos y demás especies. Los suelos arenosos no poseen la capacidad  para fijar los 
metales pesados, los cuales pueden pasar rápidamente al subsuelo y pueden contaminar los niveles 
freáticos. 
Las normas creadas para cuidar el ambiente (agua, suelo, aire) están estipuladas pero no 
contribuyen con la identificación de problemas y su adecuada solución. La evidencia se encuentra 
con el análisis de agua realizado en el laboratorio, en donde se demuestra que los habitantes de la 
vereda  Guasimal y alrededores consumen agua contaminada perjudicando su salud, además no 
existe el control respecto a la utilización de los agroquímicos y los residuos generados por estos, 
que no son manejados de manera acorde y por el contrario de mejorar incrementan la 








Con el análisis realizado en los segmentos de la gramínea, se lograron caracterizar las partes en las 
que se concentran los metales absorbidos del suelo, encontrando que dichos elementos se acumulan 
en la raíz. Conociendo la ubicación de las concentraciones, se sugiere que la parte de la Brachiaria 
que sobresale del sustrato (hojas) pueda ser consumida por el ganado como los bovinos, equinos, 
ovinos, entre otros, sin que el pasto represente peligro para el animal y de esta manera se disminuya 
la posibilidad de que se transmitan enfermedades de salud pública a los consumidores de productos 
lácteos o cárnicos. Con la raíz se puede hacer otro tipo de tratamiento, como la incineración, la cual 
no es muy viable ya que puede generar sub-productos contaminantes a la atmosfera como los 
óxidos de arsénico. Otra alternativa se basa en utilizar la raíz con ayuda de la formación de sales y 
procesos de electrolisis, para hacer la extracción de las concentraciones de los metales y utilizarlos 
en procesos industriales. También se puede utilizar el material orgánico en baldosas después de 
hacer procesos de inhibición. Se debe prohibir el consumo de agua de los pozos y se les debe hacer 
una caracterización completa para identificar otros posibles contaminantes. 
El proyecto puede contribuir con la descontaminación de las aguas subterráneas y de escorrentía ya 
que al disminuir las concentraciones de los metales en el suelo, la movilización de estos en las 
aguas crudas se disminuye. La creación de un acueducto local para la comunidad, la 
implementación de pequeñas plantas de tratamiento de agua, son opciones para mejorar la calidad 
de vida de los habitantes de la comunidad rural. 
La ejecución de jornadas de educación ambiental para aprender a manejar los residuos de los 
agroquímicos y disminuir el uso de los mismos, optando por utilizar otras alternativas  para 
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